小型液晶ディスプレイ用ディレイバッファ回路とサンプリングスイッチの最適設計手法に関する研究 by 長谷川 極
修士論文要旨（2012 年度） 
小型液晶ディスプレイ用ディレイバッファ回路と 
サンプリングスイッチの最適設計手法に関する研究 
A Study on a Design of Optimal Sampling Switch and  
Delay Buffer Circuit for small LCDs 
 電気電子情報通信工学専攻 築山研究室 修士 2 年 長谷川 極 
 
1 概要 
 集積回路を液晶ディスプレイ（LCD: Liquid 
Crystal Display）と同一ガラス基板上に作り込む SoG
（System-On-Glass）技術は、製品の部品数を尐なく
し，作業工程の簡素化や製品の原価を抑え，LCD 技
術の発展に大きく貢献している．現在、液晶ディスプ
レイはパソコンやスマートフォンなどの幅広い製品
に用いられ，コストの面で優れており、需要は大きい． 
しかし製造バラつきのため回路設計自動化技術が
確立しておらず、エンジニアの大きな負担となってい
る．また、SoG 技術では，液晶ディスプレイ用駆動回
路を画面の周囲に配置するため，特に瀬間額縁が望ま
れる小型液晶ディスプレイ用駆動回路では，回路の面
積を大きくとれず，その設計は困難なものとなってい
る． 
このような製造ばらつきや回路面積制約において
も，液晶ディスプレイ用駆動回路では液晶ディスプレ
イの表示品位を保つことが重要である．一般的な回路
の性能評価指標に加え，画素充電率を考慮した液晶デ
ィスプレイ用駆動回路の回路設計法が望まれている． 
そこで本研究では，液晶ディスプレイ用駆動回路に
おいて，画素にビデオ信号を伝えるサンプリング回路
と、そのサンプリング回路の入力波形を生成するディ
レイバッファ回路に注目し，画素充電率のばらつきを
小さくするようなサンプリング回路とディレイバッ
ファ回路、およびサンプリングパルスの設計方法を提
案する． 
2 液晶ディスプレイ用駆動回路 
 Active matrix 方式の液晶ディスプレイ用駆動回路
の概略図を図 2.1 に示す．ゲートドライバ回路が 1 つ
の行を指定している間に，ソースドライバ回路がその
行に存在するすべての画素に対して，各画素に対応し
たビデオ電圧を印加する． したがって、ゲートドラ
イバ回路よりもソースドライバ回路の動作速度（性能）
が回路全体に大きな影響を与えることがわかる．
 
図 1 液晶ディスプレイ駆動回路概略図 
ソースドライバ回路の概略図を図 2 に示す．シフト
レジスタは，入力される小振幅なクロック信号から，
各列の一山分のパルスを生成し、レベルシフタを用い
て適切な電圧を持つパルスに変換する． 
遅延回路は，サンプリングパルスのパルス幅を調節
する．バッファ回路は，遅延回路からの出力パルスの
立ち上がり時間，および立ち下がり時間の長さを調節
する回路である．今回対象とするサンプリング回路は
CMOS スイッチであるため，正負の反転した一組のサ
ンプリングパルス（SMP，SMPB）が必要になる． 
 図 2 ソースドライバ回路概略図 
 
3 サンプリング回路とディレイバッファ回路、及び
サンプリングパルスの最適設計法 
液晶ディスプレイ用駆動回路では表示品位に関係
する画素充電率という評価指標が重要である．どのよ
うな回路動作条件であっても，電源電圧やトランジス
タ性能などがどのようにばらついても，画素充電率を
可能な限り 100%に近づける必要がある．画素充電率
を変化させる要因は，トランジスタや電源電圧のばら
つき，また画素容量に印加したビデオ電圧の値やその
書き込み状態がある．そこで，コーナー解析手法を用
いて，画素充電率をできる限り 100%に近づけるサン
プリング回路とディレイバッファ回路のゲート幅、及
びサンプリングパルス波形を決定する設計法を提案
する． 
回路動作条件は表 2.1 に示す項目を考慮する．n,お
よび p は nMOS および pMOS を，B，T，および W
はそれぞれ Best，Typical，及び Worst を表す． 
 サンプリング回路の設計において決めるべき変数
は，nMOS と pMOS のゲート幅 Wn,Wp，サンプリン
グパルスの立ち上がり時間 tr，立ち上がりと立下りの
間の平坦部分の時間 tw，立下り時間 tf，及び SMP と
SMPB のズレ δSMPの６つである． 
表 1 ソースドライバ回路の回路動作条件 
画素充電率変動の原因 種類 
書き込み動作 プラス書き込み，マイナ
ス書き込み 
ビデオ電位 highest, typical, lowest 
SMP パルスの高電位 Vhigh+υhigh，Vhigh, 
Vhighυhigh 
SMP パルスの低電位 Vlow+υlow，Vlow, 
Vlowυlow 
トランジスタモデルの
組み合わせ 
nBpB, nBpW, nWpB, 
nWpW, nTpT 
4 設計手法 
サンプリング回路の設計において決めるべき変数
は，nMOS および pMOS のゲート幅 Wn，Wp，SMP
パルスの立ち上がり時間 tr と立ち下がり時間 tf,およ
び高電位になっている時間 tw, そして SMP と SMPB
のずれ δSMP の 6 つである．Wnおよび Wp は，バッフ
ァ回路設計における負荷トランジスタのサイズとな
り，tr，tf，および δSMP は設計目標値となる．ここで
設計すべき変数を tr ，および Wn の 2 つに削減し,他
は tr または Wn の関係式から導く． 
画素充電率が最大の値 RPVmax および最小の値
RPVminを考え，これらを 100% に近づけることを考
える．ある tr-max に対して，RPVmin および RPVmax の
値は Wn に関して，図 3 のように変化する．
 
図 3 Wn に対する画素充電率 RPVmin, RPVmax，
及び目的関数 f(Wn)の変化 
 図 3 より画素充電率の変動範囲 [RPVmax, RPVmin] 
が最小となる Wn が存在することがわかる．そこで，
この範囲を小さくし，かつ 100%に近づけるよう，次
の目的関数 f(Wn)を導入する．図 3 には f(Wn)のグラフ
の概形も示す． 
f(Wn) = (RPVmax−100)2 + (100−RPVmin)2  (1) 
ここで前節の回路動作条件全てを考慮していたの
では効率が悪いので，書き込み状態やばらつきの場合
の中から，画素充電率が 100% を超えにくいもの
（Case-Difficult）と超えやすいもの（Case-Easy）を
抽出し，Case-Easy の場合の中で最大の画素充電率の
値を RPVmax とし，Case-Difficult の場合の中で最小
の画素充電率の値を RPVminとする． 
RPVmax が Wn に対して単調に増加し，RPVmin が
Wn に関して単峰性があることから，Wnを一意的に
決定できる．ここでは，黄金分割法を用いて Wnを
決定する． 
5 最適化結果  
提案手法および指標の性能を評価するため，複数の 
(tr-max, Wn(tr-max)) の組を導出し，バッファ回路を設計
してみた． 
まず，tr-U を 8 等分し，8 個の tr-max の値に対して，
(tr-max, Wn(tr-max)) の組を求めた．その結果を図 4 に示
す．なお，これら 8個の結果を得るのに要した時間は，
回路シミュレータとしてSmartSPICEを用いた場合，
Pentim4, 3.2GHz で約 200 分であった． 
図 4 (a) は，SMP スイッチのゲート幅 Wn(tr-max) の
変化を，得られた 8 個の Wn(tr-max) の最小値に対する
比で示したものである．ここで，tr-max が大きくなるに
つれて，Wn(tr-max) も大きくなるのは，twが短くなり，
画素が充電され難くなるので，画素充電率を維持する
ために，Wn を大きくする必要があったことを示す． 
同図(b) は，目的関数 f(Wn(tr-max)) の値を示し，各
点の傍に示した数の組は，上が RPVmax100，下が
100RPVminの値である．これより，tr-max が小さいほ
うが，画素充電率の変動が小さく，ばらつきに対して
堅固な回路となることが分かるが，tr-max を小さくす
るとバッファ回路の設計が困難となる． 
 
(c) は，指標 A(tr-max) の変化を最小値に対する比で
表したものである．A(tr-max) が，tr-max が小さいとこ
ろで大きいのは，tr の小さな SMP パルスを生成する
ことが困難であるためであり，tr-max が大きいところ
で大きいのは，負荷である SMP スイッチのゲート幅
が大きいためである． 
これらより，tr-max = tr-U/2 の付近が，A(tr-max) も
Wn も共に小さく，画素充電率の変動も小さくなって
いるため，サンプリング回路およびバッファ回路の両
方に対して好ましいことが分かる． 
次に，指標 A(tr-max) が，実際に得られるバッファ回
路の面積を精度良く見積もっているかを調べるため，
SmartSPICE に付属しているオプティマイザを用い
て，バッファ回路を設計した． 
バッファ回路は，初段のインバータへの入力は遅延
回路からの標準的なランプ波形を有するパルスとす
る．初段のインバータのゲート幅は最小サイズとして，
変化させず，これ以外のインバータのゲート幅を最適
化変数とし，SMP パルスの立上り時間および立下が
り時間の指定値 tr-max および tf-max からの差を目的関
数とした．また，回路の動作条件は，最も過酷な状況
を想定し，高電位が Vhigh υhigh，低電位が Vlow +υlow，
トランジスタモデルは nWpW を用いた． 
オプティマイザに入力した各最適化変数の初期値
は，pMOS のゲート幅を nMOS のゲート幅の 3 倍と
し， Cascade buffer（tapered buffer) となるように，
初段のインバータのゲート幅と，見積もった最終段の
ゲート幅から定めた．すなわち，ゲート幅が段数に応
じて等比級数的に増加するように，次のように定めた． 
例えば，図 4 の点線で囲まれた SMP パルスの立上
り時間を決めるトランジスタのゲート幅は，これらを
左から W1-n, W2-p, W3-n, W4-pとすると，W1-nは初段な
ので最小サイズ，W4-pは最終段なので W4-p = Wbufpと
し，W2-p および W3-n はそれぞれ W2-p = (W1-n*rp) *3
および W3-n= W1-n*rp2 とする．ここで，rp は，W4-p 
=(W1-n*rp3)*3 なる関係から定め， rp = (Wbufp /3 
/W1-n)1/3 とする．他の変数についても同様な方法で定
める．このような初期値は，ステップ波形を用いて見
積もったゲート幅であるため，SMP パルスの立上り
および立下がり時間が指定された tr-max および tf-max 
になっておらず，オプティマイザが各ゲート幅を変化
させて，指定した値に近づけるが，その際，このよう
な初期値を与えておくと，最適化に要する時間を短縮
できると予想される． 
 
図４：(tr-max, Wn)の組 
(a) Wn の変化              (b)目的関数の値  
(c) A(tr-max) の変化  (d)バッファ回路の面積の変化 
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図 4 (d) に，こうして得られたバッファ回路の面積
を最小値に対する比で示す．同図(c) と比べることに
より，指標 A(tr-max) が，実際のバッファ回路の面積の
大小を忠実に見積もっていることが分かる．従って，
指標 A(tr-max) を用いて，バッファ回路の設計を実行す
る順序を決定することができる． 
最後に， (tr, Wn) の組を，図 4 (a) に黒い四角で示す．
提案手法で得られた結果と比較すると，同程度の tr-max
に対して Wnが大きくなっていることが分かる．  
 
6 まとめ  
 画素充電率のばらつきを小さくするようなサンプ
リング回路に含まれる CMOS スイッチのゲート幅と
サンプリングパルスの形状の設計手法を提案した．提
案手法および提案指標の性能を評価するため，SPICE
を用いて実用的回路の設計を行った．その結果，
SmartSPICE 付属のオプティマイザと比較して，画素
充電率のばらつき，および回路面積に関して同程度の
結果を，11 分の 1 以下の時間で得ることができた．ま
た，提案指標が示すバッファ回路の面積の大小は，実
際のバッファ回路の面積の大小関係と同じであるこ
とが確認でき，その有効性を確認できた． 
提案手法を用いて求めた解を満たす駆動回路全体を
設計したところ，以前に人手によって設計された回路
に比べ，画素充電率の設計要件を満たす小面積な回路
を設計できた． 
サンプリング回路以外のバッファ回路，ディレイ回路
のための，ばらつき耐性を持つ回路の設計方法および
ばらつき耐性の評価方法の確立が今後の課題である． 
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